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《南开 大 学 生物 系 ”环境 科学 系 TAM) 


摘要 ”用 电 生 理 粮 间 隙 法 研究 杀 虫 环 对 沁 胸 大 赔 神经 突 触 传递 的 作用 ,并 以 a- 银 环 蛇 毒素 作 比 较 。 结 
果 证 明 : 1) RAKARE 1K 10M 即 显著 地 抑制 兴奋 性 突 触 后 电位 《EPSP)。 作用 开始 使 之 阐 值 递增 
此 时 只 有 增加 刺激 强度 方 可 诱 出 EPSP。 2) 蚌 丹 第 VI 腹 神 经 忆 是 胆 碱 能 的 。 已 知 突 触 后 阻 遏 剂 如 a- 银 
环 蛇毒 素 的 作用 是 NN 型 乙酰 胆 碱 受 体 (wx-Ach&) 的 专 一 性 配 基 ， 与 杀 虫 环 阻 明神 经 突 触 的 传递 频 为 相似 ， 
二 者 均 不 影响 突 触 后 神经 元 的 静 息 电位 和 动作 电位 的 传导 ;而 杀 虫 环 对 非 胆 碱 能 的 神经 肌肉 接头 则 无 影响 。 
3) 自 发 突 触 后 电位 随 杀 虫 环 处 理 时 间 的 不 同 而 变化 。 开始 自发 枝 放 电位 的 振幅 、 频率 逐 浙 增加 , 继 之 产生 
持续 期 较 长 的 阵 发 性 高 频 发 放 , 以 后 又 逐渐 消失 。 

XSi 黑 胸 大 虹 HAA RAM o- PRIMER CRIM SK 








杀 虫 环 Cthiocyclam hydrogen oxalate) 是 仿生 农药 一 沙 乔 毒 类 化 合 物 中 一 个 新 型 杀 
虫 剂 ,在 防治 水 稻 、 蔬 菜 、 玉 米 等 重要 的 狂 星 性 害虫 方面 具有 高 效 特点 MHS S, 1982), 
它 的 作用 机 理 与 其 它 神经 毒 宰 有 所 不 同 。 沙 乔 毒 素 (nereistoxin) 的 作用 是 阻 遇 兰 椎 动物 
神经 肌肉 接头 的 传递 与 箭 毒 相似 《〈 施 玉 棱 ，1980)。 杀 蜡 丹 《padan) FESS INWEMR Peripla- 
neta americana 已 证 明 与 突 触 集中 的 神经 节 有 特殊 的 亲 和 性 《Sakaij，1970)。 二 者 均 显 营 
地 抑制 兴奋 性 突 触 后 电位 (excitatory postsynaptic potential, EPSP)。 亲 虫 环 对 昆虫 突 触 传 
加 的 电 生理 分 析 尚 未 见报 道 。 本 文采 用 糖 间 隙 法 《sucrose-gap method) [ig AWRY 
腹 神经 索 为 试验 材料 研究 其 第 VERAT, 突 触 前 后 电 反 应 的 变化 , 进一步 探 明 杀 虫 环 
与 罕 触 传递 机 能 间 的 关系 ,可 能 对 有 效 新 品种 杀 虫 剂 的 合成 与 化 保 应 用 ,在 基础 理论 上 提 
供 线索 。 现 将 初步 结果 分 述 如 下 。 


实验 材料 及 方法 








一 、 实 验 材料 

以 室内 饲养 黑 胸 大 蝙 的 雄性 成 虫 为 材料 。 饲 养 温度 28%C。 

L 离 体 腹 神 经 索 的 制备 。 黑 胸 大 凡 雄 虫 体 长 约 30mm。 剪 掉 翅 、 足 将 虫 体 背 部 朝 上 
国定 于 蜡 盘 上 , 沿 背 中 线 剪 开 体 壁 ,去 掉 缘 板 、 内 脏 和 脂肪 体 。 露 出 腹面 的 神经 索 ,小 心 剥 
离 出 包括 尾 须 神经 在 内 的 整 条 神经 索 , 共 六 节 。 置 于 Ringer 生理 溶液 中 待 用 。 

2. 神经 肌肉 接头 标本 的 制备 ” 剪 开 胸部 体 壁 ， 剥 离 出 第 三 胸 神经 节 通 向 右 后 足 的 腿 

本 文 于 1984 年 3 月 收 到 。 


承蒙 轻 南 大 学 杨 子 江 教授 提供 银 环 蛇毒 素 ;南开 大 学 元 素 所 刘 延 仰 提 供 杀 虫 环 \ 沙 每 毒 ; 斋 南 化 工 所 提供 杀 蜡 丹 、 
生物 系 刘 国 庆 鉴定 种 名 ; 赵 善 欢 教授 审阅 并 提出 宝贵 意见 特此 致谢 。 
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神经 (nerve No. 5) 并 去 掉 腹 侧 几 丁 质 表 皮 。 暴 露 腿 节 降 肌 ， 用 以 插 人 琉璃 微 电 极 记录 
兴奋 性 接头 电位 (excitatory junction potential, EJP) 刺激 电极 连 于 腿 节 基部 。 电极 阻抗 
为 10 一 30MQ, 内 注入 3M KCl 溶液 。 遂 过 微 电 极 放大 器 《WPI-1 型 ) 显 示 在 示波器 上 。 

二 、 试 剂 

1. 杀 虫 环 ;N，N- 二 甲 基 -1.2.3- 三 硫 环 乙 烷 -5- 胺 草酸 。 纯 品 。 

2. KIRF (padan), Hiho DESA Ringer 生理 溶液 配 成 以 下 浓度 : 1 x 10°M, 
2 x 10°M, 5X 105M, 1X10-M，3X10M，5X107M。 

3. Ringer 生理 溶液 ”NaCl 208.6mM, KCI 3.1mM, CaCl, 5.4mM, NaHCO, 2.0mM, 
pH 7.05 

4 甘露 醇 溶 该 ,每 升 蒸 饮水 中 合 87g 甘露 醇 。 

5。a- 银 环 蛇 毒素 溶液 (e-Bungarotoxin., a~Bgr) 

取 o-Bet 用 生理 盗 液 配 成 1 x 10M, 2x 10°M 浓度 的 溶液 。 用 作对 型 乙酰 胆 
MZR Cn-AchR) 的 专 一 性 配 基 。 

三 、 实 验方 法 一 一 糖 间隙 法 神经 室 的 制作 和 刺激 电极 

神经 室 分 五 个 小 室 。 用 有 机 玻璃 粘 合 而 成 。 小 室 隔 板 中 央 开 有 小 模 , 为 纵向 放置 离 
体 神经 索 的 地 方 。 其 位 置 为 第 2 室 为 尾 须 神 经 , 第 3 室 为 第 VI MAN, 第 4 室 为 部 分 
神经 和 第 V 神经 节 , 其 余 腹 神 经 节 位 于 第 5 小室。 第 3 室内 注 人 生理 溶液 或 试剂 溶液 ,第 
4 室 注 人 甘露 醇 溶液 ,阻抗 约 6OKO+ cmo 3 和 5 ZRA 0.2mm Ag-AgCl, 丝 各 一 根 ,用 
以 记录 EPSP 电位 (Callec 等 ,1973)。 

歇 螃 尾 须 神 经 由 X X 两 条 神经 组 成 ， 分 别 具 有 抑制 和 兴奋 的 功能 (Callec 等 ， 
1974)。 用 一 根 吸 引 电 极 将 XI 神经 自 端 部 吸 人 ,作为 刺激 电极 。 


X 验 OR 


1. SEEMS BIS TE FoR WE VI 神经 节 EPSP 电位 的 前 值 为 0.2 一 
0.28V (图 1: a 一 2)。 用 1 x 10°M 杀 虫 环 处 理 ，3 分 钟 后 EPSP 的 振幅 逐渐 降低 。 
16—18 分 钟 完 全 被 抑制 (图 l: b bz c 一 02) 此 时 再 以 原 刺 激 强 度 刺 激 尾 须 神 经 , 则 诱 
发 不 出 EPSP。 车 增加 刺激 强度 尚 可 诱 而 低 于 原水 平 的 EPSP 电位 (图 1: bi; cs)。 R 
值 的 变化 见 表 lo 
上 述 实验 表明 : 

(1) 第 VI 神经 节 的 FPSP 电位 显著 地 为 杀 虫 环 所 抑制 。 其 振幅 的 降低 和 消失 说 明 
FIM SHARAN SHAN BRAM ORK. RRA 
电位 上 的 抑制 与 杀 虫 作用 所 表现 的 中 毒 症 象 完全 一 致 

(2) 低 浓 度 杀 虫 环 对 神经 节 的 阻 歇 作用 是 可 逆 的 。 药 液 处 理 后 再 用 Ringer 生理 溶 
液 冲 洗 5 一 10 分 钟 ,增强 刺激 仍 可 诱 出 EPSP 电位 (图 1: co 此 时 阻 遏 暂时 解除 ,表明 
KBE HERRERA C Xx 10°M, 5X 10°M) 也 表现 复活 现象 。 

(3) 杀 虫 环 与 杀 蜡 丹 比 较 二 者 作用 相似 。 杀 蜡 丹 抑制 EPSP 所 需 时 间 短 ,10 一 14 分 
Sh EPSP ZAHR AH RAMA BD, RRA MILT RRA 

(4) 突 触 前 尾 须 神经 的 动作 电位 基本 不 受 影 响 。 但 有 的 试验 材料 在 用 药 处 理 后 1 一 2 
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图 1 不 同 处 理 对 突 触 传递 的 阻 遇 作用 
ac 刺激 强度 0.25V (HE); az 0.3V, ABM 《1X10M) 处 理 后 5 一 5 分 钟 bi 0.25V, bi: 
0.3V, bs: 0.5V; 16 一 18 分 钟 cy: 0.5V， cz:0.7V cs: 1.2Vsd: 生理 溶液 冲洗 10 分 钟 后 0.6V， 
e: EPSP, f: a-Bgt (2X 10-°M) 处 理 后 30 ak g: 95 分 钟 ，ht 生理 咨 液 中 冲洗 240 分 钟 ja: 
0.3V, ja: 0.58V 


1 FHRHRMARS VI 神经 节 突击 后 EPSP 电位 毅 值 的 影响 刺激 尾 须 神经 《持续 期 0.3msec)。 








杀 虫 环 浓度 (CM) 处 理 后 时 间 ( 分 ) BUS RB V) 
1x107 处 理 前 0.21—0.23 
处 理 后 3 0.25 
5 0.28 
8 0.30 
10 | 0.32 
12 0.40 
15 0.58 
20 0.74 
5x107 处 理 前 0.24—0,27 
处 理 后 3 0.27 
5 0.28 
8 0.31 
10 0.35 
12 0.40 
15 0.42 
20 0.61 





* BLK 6 个 材料 的 平均 什 。 
分 钟 , 其 振幅 下 降 约 2 一 3mV 并 保持 不 变 。 表 了 明 杀 虫 环 对 罕 触 前 尚 有 一 定 的 作用 。 
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(5) 以 2 x 10 5M c-Bgt 滴 加 于 第 VT 神 经 节 上 ,30 分 钟 后 EPSP 振幅 下 降 ，90 一 
95 分 钟 后 完全 消失 (图 1.f,g)。 其 阻 过 作用 与 杀 虫 环 相似 ,但 是 增加 刺激 强度 也 诱发 不 出 
EPSP 电位 , 且 用 生理 溶液 冲洗 240 分 钟 也 不 再 产生 和 人 恢复。 说 明 a-Bgt 的 分 子 与 突 触 
后 膜 AchR 结合 ,此 结合 是 不 可 逆 的 (图 1: h)。 

2. 对 中 枢 神 经 兴奋 传导 的 影响 A 5x 10M, 1 xX 10M 杀 虫 坏处 理 ， 用 不 同 
刺激 强度 产生 的 动作 电位 ， 其 波形 ,振幅 与 处 理 前 相 辣 。5 x 10°M AIBA, 5X10°M 
a-Bgt 的 结果 与 杀 虫 环 相似 。 说 明 三 者 对 是 赚 中 枢 神 经 兴奋 的 传导 没有 影响 。 

3. 对 突 触 后 神经 元 静 息 电位 和 神经 肌肉 接头 电 活 动 的 影响 ”用 玻璃 微 电 极 盾 入 四 
突 膜 内 记录 第 VI 神经 节 后 神经 元 的 静 息 电位 。 然后 用 5 Xx 10°M RRA, HRA, 
a-Bgt 分 别处 理 , 其 静 息 电位 与 处 理 前 相同 , 约 一 56mV。o。 滴 加 5 x 107M ABT OER 
后 足 腿 节 降 肌 上 ,玻璃 微 电 极 记录 的 EJP 没有 变化 。 其 波形 、 振幅 与 处 理 前 相同 (图 l: 


is ls js indo 











图 2 杀 虫 环 对 自发 突 触 后 电位 的 影响 
k: 处 理 前 自发 罕 触 后 电位 ; 杀 虫 环 (2X 10-°M) 处 理 后 1 一 《1、2、3、4 分 钟 ) 扫 搭 速度 10msec 

4. 对 自发 突 触 后 电位 的 影响 图 2: k 表 示 施 药 前 的 自发 突 触 后 电位 的 发 放 , 其 发 放 
多 属 二 联 或 三 联 相 距 很 近 的 发 放 。 范 围 约 0.6 一 -8 次 / 秒 , 平均 频率 4.6 次 / 秒 。 其 振幅 的 
分 布 表现 出 多 峰 现 象 。 加 2 x 105M 杀 虫 环 后 ,自发 释放 的 频率 、 振幅 迅速 增加 (图 2: 
1 一 l;)。 3 一 4 分 钟 后 出 现 明 显 的 阵 发 性 高 频 发 放 (图 2: 4), 频 率 达 30 一 60 次 / 秒 。 持 续 
2 一 3 分 钟 。 6 分 钟 后 迅速 减少 并 完全 消失 。 此 时 诱发 电位 EPSP 的 振幅 已 开始 下降 。 
2 x 105M AI RR SAR. 但 其 阵 发 竹 高 频 发 放 持 续 时 间 短 , 约 1 一 2 分 
钟 , 振 晤 也 小 。 
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计 ”六 

1. 对 突 触 传递 的 阻 遇 作 用 

实验 结果 表明 杀 虫 环 对 内 赚 神 经 系统 的 作用 部 位 是 中 枢 神 经 的 第 VI 神经 节 。 它 是 
尾 须 感觉 神经 元 进入 中 枢 神 经 元 的 突 触 连接 点 。 其 突 触 传递 属 胆 碱 能 的 (Sattele 等 ， 
1980)。 杀 虫 环 的 作用 机 理 及 中 毒 症 象 由 在 于 阻 断 神 经 节 胆 碱 能 突 触 的 传递 。 

在 生理 上 ，a-Bgt 可 以 阻 断 以 Ach 为 递 质 的 神经 肌肉 接头 的 传 遂 。 但 对 神经 、 肌肉 
的 静 息 电位 、 DIVER fiz, Ach 的 释放 ，chE 的 活力 均 无 影响 《 陈 式 棱 ，1980)。 Sattele 等 
1980 年 证 明了 o-Bgt 可 以 阻 断 美 洲 蜂 螃 中 枢 神经 节 的 EPSP， 主 要 与 Pa 标记 的 a-Bgt 
亚 单 位 相 结 合 。 我 们 用 2 x 10-5M o-Bet Iir T RAKI AS HBS fe ve CALI: f,g)。 
此 时 罕 触 后 神经 元 的 静 鼻 电位、 动作 电位 不 受 影响 。 表 明 杀 虫 环 与 a-Bgt 的 作用 机 制 很 
相似 。 不 同 之 处 为 : 后 者 与 AchR ARERR ERS. MDA. REM 
与 AchR 容易 解 离 ,而 在 高 浓度 时 (5 X 107M) 也 是 不 可 道 的 。 

2. 对 人 型 乙酰 胆 碱 受 体 的 占领 

关于 突 触 传递 机 制 基本 可 归纳 为 : (1) 神经 冲动 沿 突 触 前 纤维 传导 , 引起 突 fA A yh 
经 末梢 去 极 化 ;(2) 提 高 突 触 前 膜 对 钙 离 子 的 通 透 性 ; (3) 通过 钙 离 子 调 节 ，, 突 触 小 泡 与 突 
触 前 膜 相 接 触 ,由 胞 吐 作 用 将 递 质 分 泌 到 突 触 闻 隙 ;(4) 递 质 与 突 触 后 膜 相互 作用 ,形成 突 
触 后 电位 (兴奋 性 或 抑制 性 ), 继 之 引起 突 触 后 神经 元 兴奋 或 抑制 ; (5) RR RE 
环 主要 作用 于 突 触 后 膜 AchR 上 ,降低 了 突 触 后 膜 对 Ach 的 敏感 性 ,成 为 AchR 的 占领 
Flo 

E AR HES CRA NA AR Cmuscarine) 敏感 的 M 型 受 体 和 
Af MAAK Cnicotine) 敏感 的 N 型 受 体 。 前 者 以 家 日 、 果 晶 为 主 ;后 者 以 美洲 蝶 凡 为 主 。M 型 
受 体 可 为 毒药 碱 \ 乙 酰 -8- 甲 基 胆 碱 所 兴奋 ,可 被 抗 兴奋 剂 阿 托 品 , 甲 基 阿 托 品 抑制 。N 型 
受 体 可 被 烟 碱 、 碳 酰 胆 碱 等 兴奋 , 抗 兴奋 剂 a- 银 环 蛇毒 , 尚 箭 毒 等 抑制 。M 型 受 体 的 特异 
Ac FE AS CRE PA Cquinuclidinyl benzilate. QNB)， 对 和 型 受 体 是 无 效 的 。 而 c-Bgt 
对 M 型 受 体 也 是 无 效 的 。 进而 表明 黑 胸 大 赚 的 中 枢 神 经 主要 是 NN 型 受 体 ; 杀 虫 环 的 作 
用 是 占领 N 型 AchR。 

突 触 传递 效应 ,主要 取决 于 递 质 和 罕 触 后 膜 受 体 间 的 相互 结合 ,引起 单价 正 离 子 特 别 
是 Nat 离子 穿 过 膜 的 被 动 移动 。 有 的 学 者 认为 AcbR 本 身 是 一 种 离子 通道 , 在 Ach 活 
化 下 , 对 Nat 的 移动 开放 , A Nat 离子 进入 膜 内 , 使 膜 去 极 化 。 此 时 受 体 从 非 活 性 态 
转变 为 活性 态 并 包含 有 构象 的 改变 。 使 兴奋 继续 传递 。 最 近 David 等 (1984) 认 为 Ach 
作用 于 乙酰 胆 碱 受 体 /离子 通道 复合 体 (acetylcholine receptor/ion channel complex.) 使 通 
道 处 于 开放 或 关闭 状态 。 c-B&t 的 作用 是 使 乙酰 胆 碱 受 体 /离子 通道 复合 体 处 于 关闭 状 
态 。 因 此 可 以 说 胆 碱 能 突 和 触 传递 的 神经 化 学 机 制 是 在 罕 触 后 膜 受 体 控 制 之 下 的 。 杀 虫 环 
AMS AchR 后 , 突 触 后 膜 的 去 极 化 中 断 。 这 正 是 EPSP 电位 振幅 降低 ,传递 被 阻 过 的 
主要 原因 。 这 样 的 机 制 在 研究 神经 毒剂 的 杀 虫 作用 上 其 有 实际 意义 。 杀 虫 环 不同 于 有 
机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 , 不 是 chE 的 抑制 剂 ， 而 是 占领 AchR。 虽然 它们 都 使 Ach 
不 能 灭 活 ,延长 了 递 质 在 突 触 辣 隙 中 存在 的 时 间 和 过 分 积累 , 致使 传导 阻 断 , 但 毒 理 机 制 
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是 不 同 的 。 这 在 当前 许多 害虫 抗 药性 严重 发 生发 展 的 情况 下 , 轮换 使 用 不 同 毒 理 机 制 的 
杀 虫 剂 也 是 延缓 ,克服 抗 药性 的 对 策 之 一 。 

3. 突 触 后 电位 的 自发 释放 ”自发 释放 的 突 触 后 电位 其 性 质 与 诱发 释放 的 EPSP E 
位 是 一 致 的 。 是 由 于 突 触 前 末梢 不 断 地 自发 释放 小 量 Ach 的 结果 。 每 放出 一 个 量子 的 
Ach 就 引起 一 个 自发 突 触 后 电位 。 杀 虫 环 可 使 代表 Ah 随 量 子 释放 的 自发 电位 的 发 放 
频率 逐渐 降低 ，6 分 钟 后 完全 消失 。 与 之 同时 , 随 着 自发 突 触 后 电位 量子 含量 的 趋 于 降 
低 , 其 EPSP 的 振幅 亦 不 断 下 降 。 此 现象 说 明 杀 虫 环 对 突 触 前 尚 有 一 定 的 作用 。 突 触 前 
末梢 具有 合成 ,贮存 、 释放 , 摄取 递 质 的 功能 。 近 年 来 证 明神 经 末梢 还 具有 调节 递 质 释放 
的 第 五 种 功能 。 这 种 功能 与 神经 末梢 的 专门 受 体 有 关 ， 即 突 触 前 受 体 或 自身 受 体 有 关 。 
自身 受 体 是 调节 递 质 的 合成 与 释放 ,从 而 对 罕 触 传递 过 程 起 调控 作用 。 杀 虫 环 是 否 对 月 
身受 体 发 生 影 响 尚 不 清楚 , 若 深 入 地 探讨 将 有 助 于 对 生理 调节 功能 、 药 物 作用 机 理 研究 提 
供 理 论 线索 。 
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THE BLOCKING ACTION OF THIOCYCLAM HYDROGEN OXALATE 
ON NERVE SYNAPSIS TRANSMISSION IN PERIPLANETA 
FULIGINOSA 
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The postsynaptic response was recorded from the sixth abdominal ganglion of the 
cockroach Periplaneata fuliginosa with the sucrose-gap technique and the actions of thio- 
eyclam hydrogen oxalate and q-bungarotoxin (q-bgt) were studied. The results are 
summarized as follows. 

1. The excitatory postsynaptic potential(EPSP) was considerably suppressed by 
thiocyclam hydrogen oxalate at concentrations above 1X10-°M which seemed to be the 
thireshold concentration for the suppressive action when applied on the presynaptic 
(cereal) nerve, 

2. When a-bgt was applied to the sixth abdominal ganglion, the EPSP was pro- 
gressively reduced in amplitude, due to the occupation of acetylcholine receptor by 
a-bet. The axon conduction and resting potentials were not affected by thiocyclam 
hydrogen oxalate or o-bgt. Thus it appears that these two drugs are similar in their 
mode of action. 

3. It was seen that thiocyeclam hydrogen oxalate frequently induced the bursts of 
the spontaneous EPSP. The amplitude and frequency of the discharges gradually in- 
creased to form spikes and finally the discharges were suppressed. 

Key words Periplaneta fuliginosa—nerve synapses—thiocyclam hydrogen oxala- 
te—a-bungarotoxin—acetylcholine receptor 


